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Die Berechnung dünnwandiger Ringträger mit geschlossenem
Querschnitt auf der Grundlage des halbmomentenfreien
Schalenmodells nach Wlassow, Teil I
Johannes Altenbach, Wolfgang Kissing, Johannes Schulz
Ausgehend von derhalbmomentenfreien Schalentheorievon Wlassow werden im Teil Idie allgemeinen Gleichungen für Systeme mit eben
gekrümmterStabachse abgeleitet. Diese Modellgleichungen wurdenmitden in Arbeiten von Rangelov und von Hirashima/ Yajima abgelei-
teten Gleichungen verglichen. Alle Gleichungen wurden dazu in eine einheitliche Schreibweise in der Form von Differentialgleichungs-
systemen überführt. Teil ll wird numerische Vergleichsrechnungen enthalten.
Following the semi-moment shelltheory ol‘ Vlasov in Partl the general equations for structures with plane curved axes are given. These
equations are comparedwith the structural equations given in papers by Range/0v and Hirashima/Ya/‘ima. All equations are transformed in
an unique form of differtial equations of first order. Part II willcontain the results ofnumerical comparisions forthe dilferentmodel equations.
1. Einleitung
Träger mit einer kreisförmig oder annähernd kreisförmig gekrümmten Stabachse treten bei Baukonstruktionen und im Ma-
schinenbau, z. B. bei Großgeräten der Fördertechnik und im Kranbau auf.
Das zugrundeliegende halbmomentenfreie Schalenmodell nach Wlassow gestattet -— als verfeinertes Schalenmodeli be-
trachtet — die Berücksichtigung der Längsverwölbungen und Konturverformungen [1].
Dieses Modell hat sich für die Berechnung geradliniger Stabschalen in zunehmendem Maße bereits bewähn, vgl. z. B. [2] bis
[6].
In dervorliegenden Arbeit werden die Grundgleichungen für einen Ringträger mit dünnwandigem geschlossenen Querschnitt
für das halbmomentenfreie Schalenmodell nach Wlassow in allgemeiner Form abgeleitet. Die Gleichungen werden mit der Li-
teratur dazu bereits vorliegenden Untersuchungen anderer Autoren [7] bis [9] verglichen, und es werden die in diesen Arbei-
ten verwendeten Annahmen bzw. Vernachlässigungen diskutiert.
2. Voraussetzungen und Annahmen
Es werden dünnwandige. stabförmige Konstruktionen mit geschlossenem Querschnitt und eben gekrümmter Slabachse
untersucht; die Krümmung ist konstant.
Die Querschnitte weisen gerade Konturlinien auf; die Querschnittsabmessungen sind entlang der Trägerlänge stückweise
unveränderlich.
Die Kanten sind biegesteif verbunden.
— Zur Beschreibung wird die Winkelkoordinate 19 (Zentriwinkel), die Koordinate s in Richtung der Querschnittskontur und die
Koordinate n in Richtung der Flächennormalen verwendet (s. Bild 1).
s und n sind lokale Koordinaten für jeden Konturabschnitt; die Verschiebungen in 19-, s- und n-Richtung sind u, v und w. “
  
Bild 1
Ringträg‘er—Ausschnitt
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— Unter r(s) wird der Abstand eines Konturpunktes zur Ringachse Y verstanden. rm ist der konstante Abstand eines ausge-
zeichneten Querschnittspunktes (z. B. Schwerpunkt) zu dieser Achse.
Die Neigung einer Querschnittskontudinie wird durch den Winkel a zwischen der positiven Y-Achse und der positiven s-
Richtung festgelegt.
Für die Längsdehnungen der Wandelemente wird zunächst ein linearer Verlauf zwischen den Kanten angenommen.
Die Dehnungen in s-Richtung werden vernachlässigt. (e, = 0).
Die Schubverformungen der Wandmittelflächen werden berücksichtigt.
- Innerhalb derWandelemente werden die Längsbiegemomentem, und die Torsionsmomente mos vernachlässigt; die Nor-
malspannungen a, und die Schubspannungen 1„ sinddamit konstant und die Normalspannungen as linearüber die Dicke
derWandelemente verteilt.
— Als statische Belastungen können verteilte Kräfte nur in die Ebene der einzelnenWandelemente eingeleitet werden (p, q).
— Temperaturfeldbelastungen liegen in stationärer Form vor; es wird eine gleichmäßige Temperaturverteilung über die
Wanddicke ö vorausgesetzt.
Für die Verschiebungen eines Punktes derWandmittelflächen werden die Ansätze
m n n
"(0. S) = ‚EI um» 091(8): W118) =kä Vm?) VHS): ww. S) =kä Vr(0)xk(8): (1)
zugrunde gelegt.
Die rp‚(s)‚ wk(s) und xk(s) sind verallgemeinerte Koordinatenfunktionen. Sie beschreiben linear unabhängige, verträgliche
Verschiebungszustände.
Die Funktionen <p‚(s) und 1/1,.(3) sind die verallgemeinerten Koordinatenfunktionen der Verschiebungen senkrecht zur Quer-
schnittsebene bzw. derVerschiebungen in derQuerschnittsebene. Die Funktionen x„(s) sind verallgemeinerte Koordinaten-
funktionen der Normalverschiebungen der Wandelemente des Ringträgers; es werden nur diejenigen uns) berücksichtigt,
die denVerschiebungskoordinaten was) zugeordnet sind.— Als Beispiel sind die Funktionen (p‚(s)‚ wk(s) und xk(s) für einen
doppeltsymmetrischen Kastenquerschnitt dargestellt (vgl. Bild 2).
U,(t9) und Vk(0) sind die zugehörigen verallgemeinerten Längs- und Querverschiebungen.
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Bild 2
Darstellung der verallgemeinerten Koordinaten q:‚(s)‚ was), wk(s)‚ x„(s)
Die Anzahl m der Funktionen U‚(19) und (Ms) entspricht bei den vorausgesetzten linearen Verläufen der Längsverschiebun-
gen zwischen den Querschnittskanten der Kantenanzahl des Querschnitts. Die Anzahl n der Funktionen ka) und was)
bzw. xk(s) ist bei Vernachlässigung der Querdehnungen e, gleich dem Freiheitsgrad des Querrahmenmechanismus
n = 2m —— c, mit c als Anzahl der Ouerschnittswände. Der Querrahmenmechanismus wird aus dem elementaren Querrah-
men, d. h. dem Abschnitt rmdü gebildet, wobei an Stelle der biegesteifen Eckverbindungen Gelenke angenommen werden.
lm Unterschied zum geraden Träger sind beim Ringträger bereits bei statischen Belastungen die Norrnalverschiebungen w
explizit anzuschreiben, da die Dehnung so in Umfangsrichtung der nicht horizontalen Querschnittsteile auch einen Anteil in-
folge der Nonnalverschiebung erhält.
Die Dehnung e, in Richtung dergekrümmten Längsachse eines unter dem Winkel a zur Y-Achse stehenden Wandabschnit-
tes setzt sich aus drei Anteilen zusammen, den Anteilen aus der Verschiebung in Richtung der ü—Achse, in s-Richtung und in
Richtung der Normalen n (vgl. Bild 3).
160
au v sin a wcosa
50 = + +
r(s) a Ü r(s) r(s)
 
Der dritte Summand zeigt den Einfluß der Normalverschiebung w. In den Untersuchungen von Ringträgem mit geschlosse-
nem Querschnitt durch andere Autoren [7] bis [9] bleibt der Verformungsanteil in der Normalenrichtung unberücksichtigt. was
dort zu fehlerhaften Grundgleichungen führt. Darauf wurde schon in [10] hingewiesen.
Mit Einbeziehung einer stationären Temperaturfeldbelastung ergibt sich:
au vsin a wcos a i
o = + + + a.T ‘ )
r(s)aü r(s) r(s)
Die Gleitung (ng. Bild 4) ergibt sich entsprechend zu
au usina av
ros=—~ +
as r(s) r(s) 30
  
(3)
     
Blld 4
Anteile der Gleitung
 
Bild 3
Die Anteile der Dehnung in Richtung der gekrümmten Längsachse
3. DifferentialgIeichungssystem
Das elastische Potential für den Ringträger auf der Grundlage des halbmomentenfreien Schalenmodells ergibt sich zu
H = W] _ W.
= W)”, + W/b "‘ W,
Dabei setzt sich beim halbmomentenfreien Schalenmodell die Formänderungsenergie W, aus den Anteilen eines vereinfach-
ten Membranspannungszustandes und des Ouerbiegespannungszustandes zusammen.
1
Wlm = (wffi EI00509l+70s70516d5rmd0
_ mi . _ 63
Wu, - MI§E2dsrmdflx I — E
Unter Berücksichtigung von (2") und (3) folgt dann
  
r80 r r
 
a . .
n:(0)I§ E (_E_+ VSIna
+ wcosa )2_ Ea'T ( au +
vsma+ wcosa _a‘T)+
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G au usina av 1 m2
+ — — — -— +— 2 ö+— —=—— —
2 ( as r r80 H 2 EI p" ”Mm“, (4)
Mit den Verschiebungsansätzen (1) sowie einem analogen Ansatz für die Querbiegemomente
I1
ms(0‚8) = E1 Vk(0)mk(s) (5)
ergibt sich das elastische Potential
  
2 I=1 r k=1 r =1
G m m l n 2 1 I7 2 m n
+— EU—Z—"sn+2—l‘-—'a+——Zv —Zu —Zv ddü
2 ( m 1 r I a k=1 r ) 1 2El(k=1 kmk) p [=1 ‚(pi qk=1 km} 8r
(6)
Das Biegemomentmk(s) resultiert aus der Verschiebung Vk = 1 am elementaren Ouerrahmen.
Das Prinzip vom Minimum des elastischen Potentials führt auf das Variationsproblem
H = (1”me U,, U}, V„‚ V‚’,)dz9 ä Min.
/'=1‚...‚m
h=1‚...‚n
Die m + n Eulerschen Differentialgleichungen ergeben das Dlfferentialgleichungssystem:
Z 5 Wurm—5 [b;;+ —’ a',;——’ (?„+g„>lu‚w)— i f [or mit—l eh] Vl(0)+1b-(t9)=0
2 i=1 i=1 r5, r„‚ rm k=1 r„‚ rm I G ’
rm
   
j = 1...., m (7)
1 ä" 1+y-- y -. , 1 n . u n .. 1 _. —. _. _. 1A
— ‚ [ehl— — I'm-“— mm] UIW) +—" Z rnka(1’)"Y Z [Snk+ "2' (rhk+ thk+uhk+ th)]Vk(1’) +' am?) =‘
rm [=1 rm r„‚ rg, k=1 k=1 r„‚ G
h = 1,..., n
mit den Abkürzungen
a71=§ 2jfi%6ds; 571:95 9%5in2a6ds; b77=§WW55dsi
em = 9390/1/1ch ds; f], = Wim/"sina ö ds; 9„ = M; (plvsina ö ds;
em=§¢n¢f¢5d$ rh;:§%6ds; 57k: #Qg—kslnaöds;
Rik = é cosaöds; 7,7, = 451%sinaö ds; 177;, = é’fh—g’icosaéds;
in; = #WhTfpksinaaöds; 7,7,. = ßzflgfiÄsinacosa ö ds; im = énhg" sina 003a ö ds;
-. “Mk 2 .vnk=§-——cos adds, „ 1 mhmk u A_ „_Eaz Bl _
[3 Shk=E§ E, ßds; Pi =§P<Piflds; p/‘PI ‚m fiat? ‘PIöds:
q,*‚* = giq whßds; 6„ : q;;* +Eri43Tu/h slnaöds + ES" §Txhcosa ö ds;
m m
_ E _ “_3)
y— G r ß" r
m
Dabei sind afi, bl,‘ usw. verallgemeinerte Querschnittswerte, p, und äh verallgemeinerte Belastungen.
Mit Ms) = r(s)/r„‚ wird eine dimensionslose Hilfsfunktion definiert.
Die Ableitungen Fa}, und FV ‚v, entsprechen den als verallgemeinerte Längskraft Pl-(Ü) bzw. als verallgemeinerte Querkraft
0,,(19) definierten Funktionen:
mm) = Pm?) =Al omdA bzw. PM?) = ohm) =Al 10s whdA (9)
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Die verallgemeinerte Längskraft P, (0) ergibt sich gemäß (9) unter Berücksichtigung von (8) zu:
m n _ _ _
5(19): E[1 Z a„*Ui+—1— Z (h7k+k7k)Vk]— E (147W; ds = P, - I17 (10a)
f„‚ I=1 rm k=1
Die verallgemeinerte Querkraft 0,,(0) ergibt sich gemäß (9) unter Berücksichtigung von (8) zu:
m 1 _ 1 n I
QM") = GLZ (9h1—— Ifii)Ui+— 2 $ka1
:=1 f„‚ rm k=1
 
(10b)
Die Spannungen folgen aus den Verzerrungen gemäß (2) und (3) und d9" P'°d:“k‘a"3ätz°" (1) und (5)
1’"U’<p- 1"Vw- 7"V"ÜI=E_Z#+_ZLJLsn +——E" cos -ET“I” s) [rm i=1 ß r„‚k=1 ß I a ’mk=1 ß a] atam = o
(11a)
ö n
Üsbmaxfi’) = iZ—I kg; Vkmk
0,326 ZU ’——Z—'—'—s'n +- Z kk 11b
Tas( ) [i=1 I¢u rm i=1 ß I a rm k=1 f3 l
( )
Der Grenzübergang r,,7 —> eo, rm d Ü») dz, ß ——> 1 führt zu den entsprechenden Gleichungen des prismatischen Trägers mit
gerader Längsachse. (vgl. [3])
Das Differentialgleichungssystem (7) kann in ein Differentialgleichungssystem 1. Ordnung für die Verformungen und Schnitt-
kräfte überführt werden. Das Dgl.-System (7*) erhält man aus (7) nach Einführung der Matrizenschreibweise:
ET:[U1U2v--Um]‚ !T=[V1V2--ovn]‚ Ad‘=[a/7]
5:2" = {an 9 = [elk], E= m. ä x E. E = c’
e*=[r„n. E*=i5‚n‚ Kennt]. Z*=P'T E4:=E"
d*=[ä;i‘l‚ BEIM], Ewige. Tani“, E*={m1,
§"=[s;;. é=m1p2...fim1’. fi=t6162...6n1’
Dieses Differentialgleichungssystem läßt sich unter Verwendung des Zustandsvektors
yT = [WWI—“071] mit t=rm0,( )' z ä
inderForm
i" = 53‘7 (12)
schreiben; die Systemmatrix 2* enthält die Zuordnung der Querschnittswerte und Belastungen (8).
Das Differentialgleichungssystem (7*) bietet gute Voraussetzungen für eine numerische Lösung.
     
um g „Pi—541533?) 4—5“- 2 9. um
m
—-“T _vn) —2;R"‘in„LT—fli a 2 +153“ 0. 1W
Eh“) +G[§5§m;7§— 2 2 +1951; H73” -§(+) Em
—J—miE+ET>—
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4. Vergleich mit den Lösungen von Hirashima/Yajima und Rangelow
4.1. Die Lösung von Hirashima/Yaiima
Die Autoren gehen von der Theorie von W. S. Wlassow aus, wie sie in [1], Teil dünnwandige Stabschalen mit geschlossenem
Profil, dargestellt ist [7]. Für den kreisbogenförmig gekrümmten Trägergeben sie auf der Grundlage einerGleichgewichtsbe-
trachtung am Kreisringelement folgende Grundgleichungen an:
 
9950;?! dA-Öfnovl'dA‘i‘Ö Elf—geil?! dA+§P<PIdS = 0 (13a)
j=1,...,m
gießt-qu—gifiwdA—kagä M"M* ds+§qwhds = o (13b)az R EI
k = 1,...‚n
Für die Verzerrungen bzw. Spannungen werden die Produktansätze für den geraden Träger verwendet:
m
0(Z.S) = EE1 Ui(Z) qJ/(S)
m n
r(z‚s) = 6151 U‚(z) Ms) +331 vuz) man (14)
Diese Produktansätze in die Grundgleichungen eingesetzt, ergeben das folgende System von m +n linearen Differentialglei-
chungen für die gesuchten Funktionen U‚(z) und Vk(z):
Zr?" in 2 ä 2 1aU"— b--fU- c——d V'+- ==OYi=1 Ii I [:1 (I! R II) I k=1 (1k R 1k) k G p, (153)
i=1,...,m
g E": y 2"” 1v"+ —— '_ _ =k=1 fhk k k=1 (CM R d„‚)U‚ yk=1 SMVk't'G qh O
h =1,...‚n
mit y = g und den Koeffizienten
or = M/«IJIdA ch, = andA
bl! = ÖW‘PI’ÖA ’nk = ßißhißde
Clk = ÖQ’I'Wde dm = fiiflnfpldA
fl! = §<Pl¢fdA Shk = I; § 5%“ (16)
dlk = fi‘P/V’de p/ = équ/dA
(In = QQWÖA
Für die Schnittkräfte werden ebenso wie für die Verzerrungen bzw. Spannungen auch die Ansätze für den geraden Träger
verwendet.
m
P,(z) = M,“ = 5,21 a, U,’
(17)
n n
Qh(Z) = §T¢ndA = Gag, (in/U14};7 fnka’]
Aus dem Dargestellten ist das Wesentliche dieses Lösungsvorschlages zur Berechnung gekrümmter Träger mit dünnwandi-
gern geschlossenen Querschnitt im Vergleich zum Lösungsvorschlag nach Pkt. 2 und 3 zu erkennen:
1) Beim Aufstellen der Gleichgewichtsbeziehungen wird ausschließlich der horizontale Kreisring betrachtet. Die Besonder—
heiten bei den vertikalen Mantelabschnitten und die Möglichkeit schräg geneigter Oberflächen werden nicht berücksich-
tigt. Demzufolge enthalten der 3. Summand der GI. (13a) und der 2. Summand der GI. (13b) nicht den Faktor sina; für die
horizontalen Ringquerschnittswände (Gurte) ist sina = 1, für vertikale Ringquerschnittswände ist sina : 0. so daß die
Überlagean der vertikalen Anteile der verallgemeinerten Koordinaten (p und 1;: Null ergibt, was jedoch nicht erkennbar
ist, wenn der Faktor sina fehlt. - Die Herkunft des Faktors 2 in GI. (13a) wird nicht erklärt.
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2) Die Verzerrungen werden entsprechend dem geraden Träger und nicht entSprechend den Verhältnissen beim Ringträger
angesetzt. Das betrifft vertikale und auch horizontale Ringträgerteile.
3) Es wird ausschließlich mit einem konstanten mittleren Radius gerechnet. Die Autoren beziehen sich demzufolge auf Trä-
ger mit geringer Krümmung oder Träger mit im Verhältnis zum Krümmungsradius geringer Flanschbreite, so daß
r(s)
rm
 
z 1 ist. (18)
4) Da sowohl für die Schnittkräfte als auch für die Spannungendie Ansätze für den geraden Träger verwendet werden, wer-
den die Ergebnisse um so genauer sein, je geringer die Krümmung des Trägers ist.
5) Eine etwaige Temperaturbelastung wird nicht erfaßt.
Aus dem Vorstehenden ist zu entnehmen, daß der Vorschlag von M. Hirashima und S. Yajima nur auf schwach gekrümmte
Ringträger angewendet werden sollte.
Der Krümmungsradius des Trägers im Beispiel beträgt 350 m, das Verhältnis Flanschbreite/Krümmungsradius beträgt
160/35000 = 1/219.
Zum weitergehenden Vergleich wird das von M. Hirashima und S. Yajima angegebene Differentialgleichungssystem in ein
DifferentialgIeichungssystem 1. Ordnung überführt.
 
' 1| F 1 ‘ ” T
gm 2 g EA“ g ‚o. gm
1 m — 3" Q g g 153" g um
_ a; r _; _1 — _gm G [a Rf. 2 g (g R913 9”) gm
= _ *1 —‘l T(g Rgig c]
‘l T —‘l
gm g E; 595 g — q_(H gm
1 g _o_ g g g 1 (15’3
     
4.2. Die Lösung von Rangelow
Der Autor geht ebenfalls von der Methode zur Berechnung prismatischer Schalen unter Berücksichtigung der Schubverzer-
rungen von W. S. Wlassow aus, wie sie z. B. in [1] dargestellt ist [9]. Als Ziel der Arbeit wird genannt, eine Näherungslösung
für eine nach einer beliebigen ebenen Kurve gekürmmte Schale anzugeben. Rangelow bezieht sich auf Schalen mittlerer
Länge mit kleiner Krümmung.
Die von Rangelow angegebenen Gleichgewichtsbeziehungen lauten:
sfp'dsdrq;,(s)—sfroam/mas = o /=1,...,m (19a)
sfq‘dsdT¢,,(s)—s_f M(t,s)dT(-),,(s) = o h:1‚...‚n (19b)
M 5 ds
dT = R(t‚s)da 9„(s) = L
El(s)
n
dt = R,da M(t‚s) =kZ Vk(()Mk(s)
=1
p' = nö(%+ ä cosß)+p
‘ r <20)
St a,- = ö — — — +q x (at R! cos/9) q
R:
7" = I=Rra
Has)
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R, Radius des inneren Ringrandes (s = 0), nicht von s abhängig
R(t‚s) Radius des Ringes. von s abhängig
a Zentriwinkel
ß Winkel zwischen dem Ringsegment und der Horizontalen
p‘, q" in die GI. (19a), (19b) eingesetzt ergibt:
sfx-zädhpfiswds +sfxin cosßquJ,(s)öds +sf pdT<p,(s)ds —sfrdTrp/(s)öds = o
I
j=1,...,m i (21a)
80, __ o, _ n MKS) Mh(5)sfxydTwflsts sfx E cosßdTw„(s)öds +3} dat/a„(s)ds £1 vksj' ENS) des
h=1....,n (21b)
Die Spannungen ergeben sich bei Rangelow wie folgt:
  
_ au V0055o(t‚s) _ E{x(—a—; + Rt )} (22)
_ “a: 1 52 _ ucosß
das) — G{x(at + x as R! )} (23)
Aus den obigen Gleichungen ist zu erkennen, daß Rangelow die beim Ringträger bzw. gekrümmten Träger auftretenden Ver-
schiebungen in der Normalenrichtung (w-Verschiebungen) nicht erfaßt. Bei der Normalspannung o (t, s) bzw. der Dehnung
fehlt deshalb der Anteil aus der Verformung in w-Fiichtung (vgl. GI. (2)).
Mit den Produktansätzen nach Wlassow [1] gibt Rangelow die Spannungen wie folgt an:
n m
uns) = Ext ‚2’ Uran/m) +’— Z vkmwsmsfl] (24)l=1 R, k=1
_ ’" ‚ MS) _ (Ms) n ‚ms) — mg, um x —RT cosß] + 51 moms» (25)
und erhält das Differentialgleichungssystem (26)
m [17 n
y g, emu/1t) ~i§1 [am + mm ~am um 1251 [olk— (1 W wo] var) +(13 pm = o
(i = 1‚....m) (26a)
n n
[ä [c„1(t) ‘ (1+Y)fm(t)] UI’Ü) +51 nur“) Vk"(_t) ‘ 751 [rfikm + SM(t)] - Vk(t) +é q„(t) = O
(h = 1,...,n) « (26b)
am) = AI w/(s)<p:(s)dA: am = 797—2 A! x<p,(s)«p,(s)cos26dA;
I
but) = A! g ms) 42:18) dA; c, = AI cp,'(s)wk(s)dA;
611(1) = 7;- Af [ca/(sN/(S)+<p/’(s)rp‚(s)]cosßdA: Mr) = 7;— Af x¢/(s)w«(s)cosfldA:
! t
cm = AI mamas)“.- M!) = % AI xw„(s)m‚(s)cosßdA;
1
mt) = A! an(s)wk(s)dA; „im = 7;} Al xwhrslwsnoszßdA;
M Mmm = é Sl i was: p/(t) = s! 2 wads;
qm = SI g was)“ <27.)
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Zum weitergehenden Vergleich wird das von Rangelow angegebene Differentialgleichungssystem ebenfalls in ein Differen-
tialgleichungssystem 1.0rdnung überführt.
Dabei werden zur besseren Vergleichsmöglichkeit die von Rangelowangegebenen Koeffizienten durch die analogen Koeffi-
zienten aus GI. (8) ausgedrückt. Es ist jedoch zu beachten, daß die Koeffizienten nicht völlig identisch sind, da an Stelle von
x = R‚/R (t, s) in der vorliegenden Arbeit der Ausdruck 1/ß verwendet wird und außerdem der konstante Krümmungsradius
R, nicht Bestandteil der Koeffizienten ist.
Ferner gilt ß = g —— a,und man erhält die folgenden Ersetzungen nach Tabelle 1.
Tabelle 1
Ersetzung der Koeffizienten
 
Koeffizienten Koeffizienten
nach Rangelow (GI. 27) nach GI. (8)
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r‚k 5,;
Ch; 9m
fhl 7h!“
rhk ’hk'
rgk i'm,
Shk Shk"
Belastungsglieder:
pl pli!
qh qhnn
Das DGl.-System für den Vorschlag von R. P. Rangelow erhält die Form (26‘)
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Das Wesentliche des Lösungsvorschlages von Rangelow zur Berechnung gekrümmterTräger mit dünnwandigem geschlos-
senem Querschnitt im Vergleich zum Lösungsvorschlag nach Abschnitt 3 besteht somit in folgendem:
1) Rangelow gibt bereits unter Verwendungdes halbmomentenfreien Schalenmodellsvon Wlassow, wie “es z. B. in [1] darge-
stellt ist, eine Berechnungsmethode für den kreisförmig gekrümmten Träger bzw. eine Näherung für den kreisbogenähn-
Iich gekrümmten Träger an. Die Neigung der Oberflächen des Trägers zur Horizontalen wird ebenfalls einbezogen.
2) Rangelow erfaßt jedoch nicht die Verschiebungen in der Normalenrichtung. Bei der Normalspannung o(t‚ s) bzw. der Deh-
nung fehlt dieser Anteil. In die Grundgleichungen gehen somit die entsprechenden Arbeitsanteile nicht ein. — Aus dem
DGI.-System (26‘) ist im Vergleich zu (7*) das Fehlen derjenigen Querschnittswerl-Matrizen zu erkennen, die durch die
w-Verformungen bedingt sind: K, KT, I, IT, V Lc
3) Eine etwaige Temperaturbelastung wird nicht erfaßt.
5. Zusammenfassung
Ausgehend von der halbmomentenfreien Schalentheorie von Wlassow wurden im Teil I des vorliegenden Beitrages die allge-
meinen Gleichungen für Systeme mit eben gekrümmter Achse abgeleitet und die Ergebnisse gleichfalls in allgemeiner Form
mit Arbeiten von Hirashima/Yajima und Rangelow verglichen.
Für alle Lösungen wurde dazu eine einheitliche Schreibweise in Form von DGI.-Systemen 1. Ordnung für die verallgemeiner—
ten Zustandsgrößen gewählt.
Die in den Arbeiten von Hirashima/Yajima und Rangelow enthaltenen Vereinfachungen und Vernachlässigungen wurden
diskutiert. Es wurde darauf hingewiesen, daß die daraus folgenden Gleichungen zu erheblichen Abweichungen führen kön-
nen. Dies wird im Teil II des Beitrages am Beispiel eines Ringträgers mit Kastenquerschnitt sowohl in allgemeiner Form als
auch zahlenmäßig nachgewiesen.
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